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基于素描对视频的人脸识别研究
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摘要: 在公共安全领域查找关键人,需在视频中比对素描进行检索. 为此,改进了仅依靠对素描和视频数据中的人

脸提取整体或者局部特征的识别算法,将人脸识别问题转为人脸检索问题,把这 2 种媒体数据表示为第 3 种数据,
即图像列表. 通过比较图像列表完成最终的特征比对. 所设计的系统扩展了人脸识别的研究范围,且支持多种媒

体数据的检索. 对比人脸视频分析融合系统,对素描-视频数据进行人脸识别,结果显示,所提出算法的正确识别

率和曲线下面积都有相应提高,而等错误率降幅显著.
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Sketch Based Face Recognition in Video
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Abstract: For public securities, the sketch method is often need to be retrieved in video for seeking key
people. An improved recognition algorithm that only extracts global or local features from sketch and vide鄄
o media data was presented. The problem of face recognition is turned into face retrieval. The above two
medias data is represented as the so called third kind of data, i. e. image list and the final feature com鄄
parison is completed by comparing image list. The system designed here extends the research scope of
face recognition and supports the retrieval of multi鄄media data. Compared with face recognition of face
video analysis combined system for sketch鄄video data, the proposed design improves the correct recogni鄄
tion rate of precision and area under the curve, while the equal error rate of equal error rate decreases
greatly.
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摇 摇 利用大量的监控视频数据和网络视频数据,
可以通过检索图像视频,完成寻人、评估一个园区

的人员流量、预测公众场合的突发事件、帮助警察

抓捕嫌疑犯人等工作,应用十分广泛. 在抓捕犯人

时应用的技术手段中,还包括对素描的检索. 在没

有准确的身份信息,只有目击者供词的犯罪案件

时,就需要完成素描和图像的检索,以定位图像信

息. 对于素描和视频这 2 种数据格式,其共同点是

这二者都没有相对清晰、准确的图像特征,不同点

在于素描描述的是静态图像信息,会因为画师的

个人风格或者习惯对于同一个人有不同的素描呈

现. 而视频描述的是动态图像数据,研究的数据大



多来自监控视频、互联网络、外部光线、个体运动,
研究对象的大小、远近、清晰程度等因素都不可控

制. 正因为素描和视频数据有以上诸多限制因素,
基于素描-视频的人脸识别研究显得尤为迫切,并
具有很大的挑战性.

对于素描的人脸识别经历了从模拟合成到特征

匹配的阶段,在模拟阶段,有 2 种方法识别素描和图

像中的人脸:一种方法是将素描合成为图像,然后进

行图像之间的比对;另一种方法是将图像合成素描,
然后进行素描之间的比对. 在此研究阶段,研究者

无法直接利用素描或者图像本身的信息,也会因为

在转化的过程丢失很多数据而影响匹配结果. 随着

在数字图像领域研究的深入,人们开始通过提取图

像整体特征或者局部特征来比较图像和素描的特

征,进行相似度之间的比较,一来充分利用原始信

息,二来也提高了算法的可信度. Klare Brendan
等[1]运用局部特征判别分析方法(LFDA,local fea鄄
ture鄄based discriminant analysis),提取局部特征尺度

不边特征变换(SIFT,scae鄄invariant feature transform)

算子特征和多尺度局部二进制模式(MLBP,multi鄄
scale local binary patterns)特征;Galoogahi 等[2] 使用

局部拉东二分模式( LRBP, local Radon binary pat鄄
tern)算法,将人脸形状转化到拉东(Radon)空间,在
新空间中提取局部二分模式(LBP,local binary pat鄄
tern)特征;Brendan Klared 等[3] 提取 SIFT 算子,并
结合素描-图像训练对的相似度;Liu J 等[4] 运用联

合字典的方法,解决异态(素描态和图像态)人脸识

别问题;Yong Zhang 等[5] 采用比较人眼识别人脸和

主成分分析识别人脸.

1摇 素描-视频人脸识别算法

1郾 1摇 算法总体设计

在基于素描-视频的人脸识别过程中,对于人

脸素描和人脸视频都要进行预处理、数据检索、特征

比对这 3 个步骤. 但视频由一系列帧图像构成,所
有帧图像的特征信息构成了视频的特征信息,因此

笔者设计了生成视频图像列表这一步骤.
整体算法流程如图 1 所示.

图 1摇 素描-视频人脸识别整体算法
摇

摇 摇 通过 Haar 特征分类器进行人脸检测,标准化人

脸;其次通过 LDA 算法训练投影矩阵,计算图像第 1
级特征,并与数据库字典图像进行相似度比对,根据

相似度对图像进行排序,生成图像列表;然后,通过

第 2 级特征计算 SIFT + LBP 算子作为相关度,通过

比较素描图像列表和视频图像列表计算相似度.
1郾 2摇 预处理

采用 Haar 特征分类器对图像进行人脸的检

测[6],检测的对象为人脸素描图像和人脸帧图像

(以下统称为图像). 根据 Haar 分类器检测出人脸

区域并对其进行标准化,以减少冗余信息,方便特征

提取和分析[7] . Haar 特征分类器的主要实现流程

为[8]:输入图像寅对图像灰度进行积分图计算寅
AdaBoost 算法训练强分类器寅级连筛选式强分类器

寅输出结果,其中 AdaBoost 算法是 Haar 分类器的

核心算法.
1郾 2郾 1摇 AdaBoost

AdaBoost 是 Haar 分类器的训练系统,主要包括

训练和选择 Haar 弱分类器生成强分类器,整体流程

如图 2 所示.
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图 2摇 AdaBoost 算法流程
摇

1郾 2郾 2摇 筛选式强分类器级连

筛选式强分类器级连是 Haar 的检测体系[9],为
了能检测出不同尺寸的人脸,提高算法适应范围,在
AdaBoost 算法的基础上做了改善. 强分类器的级连

就是对现实世界包含多种尺寸人脸的图像进行多区

域、多尺寸的检测即将图像划分多个区域,按照不同

尺寸的窗口进行检测,最终输出包含人脸的子窗口

图像.

图 3摇 强分类器级连

如图 3 所示,筛选式强分类器的级连是通过调

整每个强分类器中弱分类器的个数使得最终级连分

类器的检测率 D 和误识率 F 达到系统值.

1郾 3摇 数据检索

经过预处理过程获得标准人脸数据,然后进行

图像数据检索. 判断两幅图像是否相似,比较它们

的图像列表比直接比较它们自身的像素特征效果要

好,进行数据检索最终是要生成人脸素描图像或人

脸帧图像的图像列表:将人脸素描图像或人脸帧图

像与数据库中的字典图像进行相似度比较,按照相

似度排序生成的一系列图像作为人脸素描图像或人

脸帧图像的图像列表. 数据检索的实现步骤如下:
步骤 1 摇 选用局部尺度分析( LDA, loacal de鄄

mention analysis)方法训练投影矩阵 W,通过公示

Y =WTX 计算人脸素描图像或人脸帧图像的特征值

(其中 X 为输入图像,Y 为输出相应的特征矩阵);
步骤 2摇 通过欧式距离计算人脸素描图像或人

脸帧图像与图像数据库中图像的相似度;
步骤 3摇 根据相似度由高到低进行排序,生成

人脸素描图像或人脸帧图像的图像列表.
1郾 4摇 视频图像列表

对每一幅人脸帧图像都生成了图像列表,为了

充分利用帧之间的信息,需整合每一幅帧图像的图

像列表,生成视频的图像列表. 有如下假设.
1) 基于聚类(cluster)的假设. 对于与同一个查

询,相关的文档倾向于聚在一起,因为它们与不相关

的文档更相似. 文中对于这一假设的解释为:通过

选择一个适当的聚类函数,可以把相关的文档从不

相关的文档中分离出来,把相关的文档聚为一类

(簇)或者几类,在类内包含的文档比其他文档更相
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关,称这样的类为可信类.
2) 基于融合的假设. 基于相关文档检索到的

不同排序列表之间重叠度很高,不相关文档的不同

列表之间重叠度很低. 对于这一假设的解释为:基
于融合的假设可以用来识别可信类,即一个类中包

含的相关文档越多,那么这个类就越可信.
扩展到帧图像列表的处理,分 3 个小节描述:

1) 聚类. 对每一帧图像列表的字典图像特征矩阵

进行聚类;2) 重新排序. 计算每一类类内相似度,
并以此更新类内图像相似度,根据更新的相似度重

新排序;3) 融合. 综合每一个字典图像在每个帧图

像列表中的相似度,计算最终相似度,并依次排序生

成视频的图像列表,如图 4 所示.

图 4摇 帧图像列表生成过程
摇

1郾 4郾 1摇 聚类

对每一帧图像列表中字典图像的特征矩阵值进

行聚类分析.
X = {X1,X2,…,Xn}表示 n 个待聚类的目标,每

个目标 X i 包含 m 个属性,属性向量表示为[ xi,1,
xi,2,…,xi,m],将 X 分成 k 个类,表示为C = [c1,c2,
…,ck] T,C 是 k 伊 m 的矩阵,包含所有的聚类中心,
所以模糊聚类算法(FCM, fuzzy c鄄means algorithm)
的目标函数为

Ja(X,C,U) = 移
k

j = 1
移

n

i = 1
(ui,j) aDi,j,

1臆a < 肄 (1)
其中:a 为模糊加权指数,当 a 取值趋近 1 时,退化

为 K鄄means 方法;取值趋向正无穷时,Ja 趋向于 0,
根据文献[10],a 取 4.

U 是 n 伊 k 的隶属度矩阵,ui,j属于 U,代表第 i
个元素属于类 cj 的隶属度,ui,j 需要满足的限制条

件为

移
k

j = 1
ui,j = 1,ui,j沂(0,1], 1臆i臆n (2)

Di,j代表计算欧式距离:

Di,j = 移
m

l = 1
(xi,l - cj,l) 2,1臆i臆n,1臆j臆n (3)

FCM 函数的目标是找到合适的分类 C、隶属度

矩阵 U,使得 Ja 达到极小值,这样就可以保证经过

FCM 聚类算法的有效性. 为了计算 C、U,在限制条

件 移
k

j = 1
ui,j = 1,ui,j沂(0,1],1臆i臆n 的约束下,根据

拉格朗日乘数法,计算

cj,l =
移

n

i = 1
(ui,j)mxi,l

移
n

i = 1
(ui,j)m

, 1臆j臆k,1臆l臆m (4)

ui,j =
1

移
k

l =
(

1

Di,j

Dl,
)

j

2 / (m-1)
, 1臆i臆n,1臆j臆k (5)

为了优化 FCM 的目标函数,只需要迭代计算上

述 2 个公式,使得最终的隶属度矩阵相邻 2 次的变

化收敛到设定的阈值 E,此时 FCM 的目标函数达到

极小. 实现流程如下:
步骤 1摇 初始化 C、U、阈值 着、模糊加权指数 a、

聚类中心 V;
步骤 2摇 通过式(4)和式(5)进行迭代:不断更

新聚类中心 V 和隶属度矩阵 U;
步骤 3摇 直到最终的聚类中心相邻两次的变化

收敛到设定的阈值 着.
1郾 4郾 2摇 重排序

通过聚类算法之后,生成 C 类中的字典图像,
重新计算其与帧图像相似度. 聚类是为了利用聚类

中类内和类间的信息,对相似度进行重新计算. 因

运用模糊聚类算法,图像是否属于某一类是由隶属

度矩阵决定的. 为了公平地比较类之间的相似度,
要保证每一类的图像个数是相等的,设为 count. 通

过对类中元素隶属度的排序,选择该类中隶属度排

前 count 的字典图像组成类,其他依此类推. 每一类

可靠性 R 的计算公式如下:

R(C l,j) = 移
n

i = 1,i屹l
移

k

p =
[

1

SFC(F i,C i,p)
Nl

S(C l,j,C i,p ])

(6)

Nl = 移
n

i = 1,i屹A
移

k

p = 1
[SFC(F i,C i,p)] (7)

SFC(F l,C l,j) =
移
d沂Cl,j

椰F l - d椰2

| C l,j |
(8)
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S(C l,j,Cm,j) = |C l,j疑Cm,j | (9)

其中:d 为字典中的图像,norm l 为图像列表中类的

标准化因子, | C l,j | 为类 C l,j中图像的数目,F l 为视

频的当前帧,椰F l - d椰2 代表输入帧和字典图像

的欧式距离;SFC(F l,C l,j)计算的是帧 F l 和类 C l,j

的相似度;S(C l,j,Cm,j)计算的是 2 个类之间的相

似度.
1郾 4郾 3摇 融合

对于每个字典图像,经过聚类之后重新计算相

似度,这个相似度用于合成视频的全局图像列表.
一段视频的每一帧图像之间相似度很大,因而生成

的图像列表中包含相同字典图像的比例很高,为了

消除由此产生的冗余信息, 对分布在每一类中的同

一个字典图像计算一个“终极冶相似度,计算公式为

Sd

移
n

i = 1
S*
i (d)

n (10)

根据相似度的值对字典图像进行排序,融合为

视频的图像列表.
1郾 5摇 特征比对

对每一幅人脸帧图像都生成了图像列表,为
了充分利用帧之间的信息,需要整合每一幅帧图

像的图像列表,生成视频的图像列表,具体流程如

图 5 所示.

图 5摇 特征比对
摇

1郾 5郾 1摇 相关度计算

先通过第 1 级特征计算人脸素描与字典图像、
人脸视频与字典图像的相似度,然后提取第 2 级局

部特征,结合 SIFT 算法和 LBP 算法,计算特征直方

图,并使用 字2 距离来计算图像列表相关度 r.
步骤 1摇 获取图像的关键点方向 兹 和尺度 滓. 根

据 滓,在相应尺度空间上,以关键点为中心,取15 伊 15
大小窗口;按照 兹 将图像区域旋转到参考方向;然后取

11 伊11 窗口大小为 LBP 遍历的窗口大小.
步骤 2摇 计算每一点的领域 LBP 特征值,中心

点的选择范围为 9 伊 9. 对每一个中心点计算 LBP
特征值(3 伊 3),距关键点越远的特征值对关键点的

贡献越小,对特征值进行加权,加权系数由 LBP 中

心点到关键点的距离确定.
步骤 3摇 根据 SIFT + LBP 生成图像的一维特征

向量,归一化之后计算相关度.
1郾 5郾 2摇 计算 DCG(discounted cumulative gain)

由图像列表中每一个字典图像的相关度,计算

整个图像列表的 DCG 值 D,是衡量搜索引擎算法的

指标. 在信息检索评价中,相关度较高的文档排在

检索列表较前位置被认为是好的检索结果. 通过计

算 D 来评价最终结果:

D[ i] =
C[ i],摇 if i = b
D[ i - 1] + G[ i] / logb i,摇 if i逸{ b

(11)

其中

C[ i] =
G[1],摇 if i = 1
C[ i - 1] + G[ i],摇{ 其他

(12)

D 的计算公式如下(q 为字典图像的排序):

Dq = 移
< b

i = 1
ri + 移

q

i = b

ri
logb( i)

(13)

1郾 5郾 3摇 相似度计算

消除样本数量对结果的干扰,要对检索结果的

D 值进行标准化计算(与理想状态下 IDCG 进行比

较),生成 nD. 应用在本文中,如果 2 个图像列表 A
和 B 进行比对,A 把 B 作为 IDCG,同时 B 把 A 作为

IDCG,这样分别计算出 nD(A,B)和 nD(B,A),列表

A 和 B 最终的相似度由 nD(A,B)和 nD(B,A)的平

均值确定.
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以上的计算公式为

nDq =
Dq

Iq
(14)

Si(S,V) = 1
2 {nDq(S,V) + nDq(V,S)} (15)

以上算法流程实现了素描—视频人脸识别的过

程,先通过 Haar 特征分类器进行人脸检测,标准化

人脸;紧接着通过 LDA 算法训练投影矩阵,计算图

像第 1 级特征,并与数据库字典图像进行相似度比

对,根据相似度对图像进行排序,生成图像列表;然
后,通过第 2 级特征计算 SIFT + LBP 算子作为相关

度,通过比较素描图像列表和视频图像列表 nD 计

算相似度.

2摇 实验

对于人脸素描、人脸视频的特征提取、特征比对

等算法均在 Matlab 环境下实现;对于图像的处理调

用 Matlab 程序接口.
2郾 1摇 数据获取

实验需要用到的实验数据包括两类:相同的

掖素描,视频业数据和不同的掖素描,视频业数据. 相

同的掖素描,视频业数据指素描和视频代表的是同一

个人;不同的掖素描,视频业数据指素描和视频代表

不同的人. 本实验的数据来自互联网,数据举例如

图 6 所示.

图 6摇 实验数据示例
摇

2郾 2摇 素描-视频人脸识别实验

2郾 2郾 1摇 算法验证设计

实验中将不同类的掖素描,视频业数据分为 10
组,每组含有 10 对掖素描,视频业数据,即相同的掖素
描,视频业数据数量 =不同的掖素描,视频业数据数量

= 10 伊 10 = 100 个样本,样本涉及素描以及对应的

一个视频,每个视频的场景各不相同,有街道监控

类、课堂学习类、娱乐场所类、会场舞台类、在汽车交

通工具内等十余种场景. 相同的掖素描,视频业数据

在采集数据时直接标注,不同的掖素描,视频业数据

随机配对.
验证算法有效性的过程就是计算人脸素描与人

脸视频之间相似度的过程. 应选择最相似的视频作

为计算机算法获得的视频. 对于相同的掖素描,视
频业数据,如果相似度最大视频刚好是实验数据中

与人脸素描配对的视频,则算法正确识别;否则错误

识别. 对于不同的掖素描,视频业数据,如果相似度最

大视频刚好是实验数据中与人脸素描配对的视频,
则算法错误接受;否则错误拒绝.

为了验证设计算法的有效性, 设计对照实验:
比较人脸视频分析融合系统(FaceVACS,face video
analysis combined system) [11]与本文算法在素描对于

视频的人脸识别的效果. 应用 FaceVACS 实现基于

素描—视频人脸识别的方式是:将素描与视频中的

每一帧图像进行相似度比对,计算每一帧的平均相

似度作为素描和视频之间的相似度.
2郾 2郾 2摇 对照实验结果分析

通过素描—视频人脸识别,评价指标选择正确

识别率 ( P,presision)、等错误率 ( EER, equal error
rate)和曲线下面积(AUC,area under the curve) 、接
受者操作特性曲线(ROC,receiver operating charac鄄
teristic) .

从表 1 对比实验数据可以看出,对比 FaceVACS
对素描—视频数据进行人脸识别,所提出的设计在

正确识别率和 AUC 2 个标准都有相应提高,而等错

误率大大下降.

表 1摇 对照实验比较 %

算法
正确识别率

P
曲线下面积

AUC
等错误率

ERR

FaceVACS 65郾 7 72郾 7 31郾 4

本文算法 80郾 3 89郾 6 18郾 7

摇 摇 图 7 为 ROC 曲线. 从 ROC 曲线可以看出,随着

伪阳性率逐渐增加,真阳性率呈现上升趋势,前面部

分曲线上升比较迅速,后半部分上升比较缓慢,而在

整体上升的趋势下,笔者提出的算法相比 FaceVACS
增长幅度更大.

3摇 结束语

实现了素描—视频人脸识别研究,通过素描图

像检索出与之代表同一个人的视频信息,对于要检
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图 7摇 ROC 曲线
摇

索的目标和被检索的对象,支持更多种数据格式,支
持更多样化的检索任务,支持更复杂的检索需求,并
从理论研究转为成果应用于实际. 后续工作主要包

括算法优化、提高计算效率、与更多典型算法进行性

能比较实验.
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